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 ABSTRAKT 
Práca skúma návrh tepelného zdroja tvaru dosky pre vedecko-biologické účely. Doska 
má mať nastaviteľnú povrchovú teplotu a teplotný gradient. V prvej časti práce je 
pomocou simulačného programu navrhnúť materiál a rozloženie tepelných a chladiacich 
elementov. Druhá časť práce sa zaoberá konštrukčným prevedeným dosky a tepelných 
a chladiacich elementov. 
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ABSTRACT 
This work deals with design of thermal source of panel shape for scientific biological 
application. Panel has adjustable surface temperature and thermal gradient. The first 
part of this work concern with design and numerical modeling of the thermal system, 
application of materials and arrangement of thermal and cooling devices – Peltier 
elements. Second part of this work is about construction of the panel and experimental 
measurement. 
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 7 
1 Úvod 
Cieľom práce je návrh tepelnej dosky, ktorá bude využívaná pre vedecko-
biologické účely. Na povrchu dosky sa budú skúmať účinky tepla na rastlinstvo najmä 
na machy a lišajníky. Zadaním je navrhnúť koncepciu tepelnej dosky s rozmermi 
0,9 × 0,5 m s tepelným a chladiacim systémom pre vytvorenie teplôt -20 oC až 60 oC 
homogénne i s gradientom. 
Najskôr bolo navrhnuté usporiadanie dosky a zdrojov tepla/chladu a návrh bol 
overený pomocou modelovania. Konštrukčné prevedenie dosky je z dobrého tepelne 
vodivého materiálu – hliníkovej dosky hrúbky 7 mm. Ako zdroj tepla alebo chladenia 
boli navrhnuté Peltierove články, ktoré umožňujú ľahkú reverzáciu funkcie 
ohrev/chladenie. Na základe výpočtov potrebného výkonu článkov boli vybrané vhodné 
typy s vodným chladením. Pre numerické modelovanie dosiahnutej homogenity 
a definovaného gradientu teplôt na povrchu dosky bol použitý simulačný program 
ANSYS. Po prevedení niekoľkých simulácií sme rozhodli o optimálnom rozmiestnení 
tepelných a chladiacich elementov na doske. 
Na základe optimalizovaného návrhu usporiadania dosky bolo realizované 
experimentálne konštrukčné usporiadanie, na ktorom bolo prevedené experimentálne 
overenie výsledkov simulácie. 
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2 Vznik tepla 
Teplo môže vznikať premenou inej formy energie. V našom prípade sa budeme 
zaoberať premenou elektrickej energie na teplo (tepelnú energiu). Priechodom 
elektrického prúdu hmotou dochádza k stratám, ktoré sa prejavujú tepelnými účinkami. 
Čím je látka viac rezistívna voči priechodu elektrického prúdu tým je pružných zrážok 
nosičov náboja s inými nosičmi viacej. Látka kladie väčší odpor, dôsledkom toho sa 
viacej ohrieva. Čím viacej nosičov látkou prechádza tým je väčší počet zrážok a straty 
rastú z druhou mocninou pretekajúceho prúdu. V elektrotepelných zariadeniach sú tieto 
straty využívané pre ohrev cieľovej látky [2].  
2.1 Kalorimetrické výpočty 
Kalorimetrické výpočty určujú množstvo tepla potrebného k určitému procesu. 
Východzou podmienkou je aký materiál sa tepelného deje zúčastňuje. Typ materiálu 
určuje aké teplo je nutné dodať mernému množstvu látky aby sa ohriala na určitú 
teplotu. Vlastnosti látky akumulovať teplo určuje merná tepelná kapacita. Ďalším 
faktorom kalorimetrického výpočtu je rozdiel teplôt, ktorý sa má pri tepelnom deji 
uskutočniť. Posledným článkom je znalosť množstva ohrievanej alebo ochladzovanej 
látky. Toto množstvo udávame v jednotkách kg.  
 
Kalorimetrická rovnica pre množstvo tepla:  
Q m c= ⋅ ⋅∆∂ . 2.1 
Dané teplo látka podľa vzťahu 2.1 príma alebo odovzdáva čo závisí na znamienku 
rozdielu teplôt. Pri znižovaný teploty sa teplo odovzdáva a pri zvyšovaní teploty sa 
teplo príma. Premena elektrickej energie na tepelnú sa uskutočňuje s určitou účinnosťou 
označenou η a celkovo dodaná energia závisí na elektrickom príkone zariadenia a čase 
dodávania energie podľa vzťahu 2.2 
 
Pre elektrickú energiu platí vzťah:  
eQ P t= ⋅ . 2.2 
 
Zlúčením rovníc 2.1 a 2.2 a zavedením účinnosti premeny môžeme napísať pre 
rovnováhu energie dodanej a prijatej 
eQ Q
m c P t
η
η
= ⋅
⋅ ⋅∆∂ = ⋅ ⋅ . 2.3 
Pomocou upravenej rovnice 2.3 môžeme vypočítať modifikácie výmeny tepla, 
ohrevu, chladenia pričom na pravej strane rovnice môže byť aj energia tepelná pri 
látkových výmenách tepla [2]. 
 9 
3 Prenos tepla, kondukcia, konvekcia 
3.1 Podstata prenosu tepla 
Teplo je energia, ktorá je viazaná na hmotu a prenáša sa z jednej látky na druhú 
alebo prechádza iba jednou látkou určitým prierezom v smere k gradiendu teploty. 
Energia sa predáva za účelom vytvorenia stabilného stavu – tepelnej rovnováhy. Jedná 
sa o cieľovú podobu optimalizovanej sústavy, ktorá spotrebováva nulovú energiu 
a sama žiadnu neprodukuje. V praxi sa tepelná rovnováha nevyskytuje a všetky tepelné 
deje sú výsledkom smerovania k tomuto stabilnému stavu, ktorý v limite nikdy 
nedosiahnu. Najznámejšou príčinou je pravdepodobne stály pohyb hmoty [2]. 
3.2 Kondukcia - prenos tepla vedením 
Základnou podstatou tohto prenosu je výmena vnútornej energie vo vnútri hmoty 
medzi mikročasticami. Množstvo preneseného tepla týmto spôsobom závisí na 
vnútornej molekulovej a kryštalickej štruktúre hmoty. Každá častica hmoty má svoju 
vnútornú energiu. Pokiaľ sa častice vo vnútri hmoty pohybujú môžu prostredníctvom 
zrážok predávať energiu vo vnútri látky. Veľkosť takto preneseného tepla závisí 
predovšetkým na množstve týchto vnútorných nosičov energie a na pravdepodobnosti 
vzniku zrážky. V kovových materiáloch kde je veľké množstvo voľných elektrónov 
z vysokou pohyblivosťou je prenos tepla vedením väčší než v izolantoch. Prenos tepla 
vedením je tým ľahší čím viacej je v danej hmote sprostredkujúcich častí, ktoré na seba 
môžu vzájomne vnútornú energiu prenášať. V praktických aplikáciách uvažujeme 
prenos tepla vedením v pevných látkach o určitom priereze a hrúbke, kde poznáme 
hlavnú materiálovú konštantu (mernú tepelnú vodivosť λ), ktorá určuje schopnosti látky 
viesť teplo podľa vzťahu 3.1 [2]. 
Výpočet tepla pri zadaných rozmeroch materiálu: 
SQ t
l
λ= ⋅ ⋅∆∂ ⋅ . 3.1 
3.3 Konvekcia – prenos tepla prúdením 
V praxi hovoríme o prenose tepla prúdením obvykle v konvekce plynných 
a kvapalných látok, ktoré môžu fyzický prúdiť. Tento princíp sa môže využiť aj pri 
chladení tekutinou alebo plynom. Pohybom s jedného miesta na druhé prostredníctvom 
svojej hmoty prenášajú tepelnú energiu. Keď má kvapalina alebo plyn teplotu ∂0 a keď 
je povrch steny o ploche S a teplote  ∂1 je množstvo tepla, ktoré prejde s kvapaliny do 
steny a naopak určené Newtonovým vzťahom 3.2 [2]. 
Newtonov vzťah:  
( )1 0Q S tα= ⋅ ⋅ ∂ − ∂ ⋅ . 3.2 
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4 Priame odporové ohrevy, materiály pre ohrevové 
články 
4.1 Priamy odporový ohrev 
S odporovým ohrevom sa mení elektrická energia na tepelnú podľa Jouleova 
zákona. Množstvo tepla je úmerné druhej mocnine prúdu a elektrickému odporu vodiča 
podľa vzťahu 4.1. 
Joulov zákon: 
2Q P t R I t= ⋅ = ⋅ ⋅ . 4.1 
Teplo vznikajúce vo vodiči sa predáva do okolia pri súčasnom raste teploty 
vlastného vodiča. Keď elektrický prúd prechádza priamo ohrievaním materiálom 
hovoríme o priamom odporovom ohreve. Rezistivita, merná tepelná kapacita alebo 
súčiniteľ teplotnej vodivosti bezprostredne ovplyvňujú tepelnú bilanciu ohrevu a sú 
teplotne závislé. Pri ohreve môžeme vychádzať s rovnice 4.2 
zu QQQ += . 4.2 
Potrebný tepelný výkon je potom úmerný množstve potrebného tepla a nepriamo 
úmerný času, za ktorý chceme látku ohriať [2]. 
4.2 Materiály pre odporové články 
Na materiáloch pre tepelné články sú rôzne požiadavky: 
 dostatočnú mechanickú pevnosť za tepla, 
 odolnosť proti chemickým vplyvom, 
 veľkú rezistivitu, 
 malý tepelný súčiniteľ odporu, 
 stálosť rezistivity pre celú dobu života článku, 
 malú teplotnú dĺžku roztiažnosti. 
Materiály pre odporové články delíme na kovové a nekovové. Medzi kovové 
materiály radíme zliatiny kovov Ni, Cr, Fe, Al, oceľ a špeciálne zliatiny. Medzi 
nekovové materiály radíme karbid kremíku, cermentované články, uhlíkové a grafitové 
články [2]. 
4.3 Konštrukcia ohrevových článkov 
Ohrevové články sa konštruujú ako otvorené alebo uzatvorené. Otvorené ohrevové 
články sa zhotovujú z drôtov alebo páskou a nie sú nijako kryté. Teplo sa s nich šíri do 
ohrievaného priestoru prúdením alebo vedením. Môžu mať tvar špirály, meandru. 
Zatvorené ohrevové články sú konštruované takým spôsobom, že ohrevový vodič je 
oddelený od ohrievaného média a to obyčajne hermeticky. Tým na vodiče nepôsobí 
okolie ani chemicky ani mechanicky. Články môžeme použiť ako ponorné k ohrievaniu 
kvapalín [2]. 
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4.4 Výpočet ohrevových článkov 
Materiál pre ohrevové články vyberieme podľa maximálnej teploty článku. Pri 
vlastnom výpočte porovnávame teplo, ktoré sa vyvinie v odporovom vodiči, a ktoré sa 
musí zároveň odviesť povrchom mimo vodiča. Teplo, ktoré sa v danom okamžiku 
vyvinie pri prechode efektívneho prúdu I je dané vzťahom 
2
1Q R I t= ⋅ ⋅ . 4.3 
Teplo odovzdané povrchom vodiča je dané vzťahom 
2Q p S t= ⋅ ⋅ . 4.4 
V rovnovážnom stave sú tieto dve teplá rovnaké a môžeme napísať vzťah 
1 2
2
2
4 π
π
Q Q
l P t p d l t
d U
ρ
=
⋅ ⋅ ⎛ ⎞⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠
. 4.5 
Úpravou vzťahu 4.5 dostaneme výsledný vzťah 4.6 pre výpočet priemeru 
odporového drôtu 
2
3
Pd k
U p
ρ⎛ ⎞≥ ⎜ ⎟⎝ ⎠ . 4.6 
Druhým potrebným údajom pre výpočet článku je dĺžka odporového vodiča, ktorý 
bude použitý pre požadovaný výkon odporového článku. Dĺžka odporového vodiča sa 
určí vzťahom [2] 
2 2
0,785
π
P U dl
d p P ρ= =⋅ ⋅ ⋅ . 4.7 
4.5 Dovolené povrchové zaťaženie ohrevových článkov 
Dovolené povrchové zaťaženie článkov udáva maximálnu hustotu výkonu na 
povrchu ohrevového článku. Je priamo úmerný výkonu článku a nepriamo úmerný 
ploche článku podľa vzťahu 
2
πZ
P UP
S R d l
= = ⋅ ⋅ ⋅ . 4.8 
Pre povrchové materiály sa povrchové zaťaženie udáva v tabuľkách. Veľkosť 
povrchového zaťaženie závisí rovnako na tvaru vinutia špirál. Špirály majú menší 
dovolené povrchové zaťaženie ako rovné drôty [2]. 
5 Termoelektrické chladenie a ohrev 
5.1 Tepelné čerpadlo (Peltierove články) 
Peltierov jav je jedným z troch známych termoelektrických javov, ktoré sa 
vyskytujú pri styku dvoch rôznych materiálov. Elektrický prúd pôsobí na materiál, čím 
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sa jeho vnútorná energia zväčšuje (čierne bodky na obrázku) a pritom je absorbované 
teplo – dochádza k chladeniu. Na druhej strane článku dochádza k uvoľneniu energie 
(ohrevu) a pritom aj klesá vnútorná energia látky (biele bodky). Účinnosť chladenia 
alebo ohrievania sú úmerné elektrickému prúdu a Peltierovej konštante. 
 
Obr. 5.1  Tepelné čerpadlo (Peltierov článok), zdroj [6] 
Opačný jav sa nazýva Seebeckov. Časť tepelnej energie privedené na článok sa 
premení na elektrický prúd, ak vnútorná energia látky sa mení z vyššej hodnoty (čierny 
bodky) na nízku hodnotu (biele bodky). Výstupná práca elektrického prúdu je úmerná 
teplotnému rozdielu a Seebeckovej konštante. 
 
Obr. 5.2  Zdroj elektrického prúdu (Seebeckov jav), zdroj [6] 
Zároveň s uvedenými javy dochádza k ohrevu materiálu vplyvom Jouleova tepla. 
Pre efektívne využitie termoelektrického chladenia je potrebné použitie materiálov 
s vysokou hodnotou Peltierovej konštanty. Výhoda Peltierových článkov je aj v tom, že 
umožňujú pri zmene polarity prúdu zmenu funkcie pracovnej strany článku z chladenia 
na ohrev. Z druhej strany článku je potrebné odvádzať (alebo pri ohreve privádzať) 
odpadné teplo. Ako teplonosnej látky sa najčastejšie využíva vzduch alebo voda alebo 
kombinácie vody a vzduchu [6]. 
5.2 Termoelektrické chladenie A-A systém (vzduch, vzduch) 
Tento systém sa používa na chladenia alebo ohrev izolovaných priestorov ako sú 
elektrické rozvádzače, vinotéky, pojazdné kontajnery na potraviny. Systém A-A 
znamená, že vnútorný cirkulujúci vzduch vo vnútri klimatizovaného priestoru zaisťuje 
ventilátor a obvod stratového tepla na vonkajšej strane chladiaceho agregátu zaisťuje 
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tiež ventilátor. Modelová rada je dodávaná v rozsahu výkonov od 20 do 200 W. Na Obr. 
5.3 sú modely systému A-A firmy Supercool [6]. 
 
Obr. 5.3  Modely systému A-A, zdroj [6] 
5.3 Termoelektrické chladenie D-A systém (dotyk, vzduch) 
Teplo je prenášané pomocou dotykovej styčnej plochy, stratové teplo je odvedené 
ventilátorom. Typickým použitím je chladenie kovových nádrží, chladenie výkonových 
elektronických prvkov na plošných spojoch. Systém je ponúkaný v rozmedzí od 12 do 
160 W. Na Obr. 5.4 sú konkrétne modely systému D-A [6]. 
 
Obr. 5.4  Modely systému D-A, zdroj [6] 
5.4 Termoelektrické chladenie D-L systém (dotyk, kvapalina) 
U tohto systému je stratové teplo odvádzané kvapalinou. Jedná sa o veľmi účinný 
a kompaktný systém chladenia. Prenos chladenia (ohrevu) je u tohto systému rovnaký 
ako u systému D-A. Pre optimálnu účinnosť sú prietokové chladiče vybavené 
plastovými turbulátormi. Prúdiaca kvapalina tak lepšie absorbuje dodanú energiu. Na 
Obr. 5.5 sú konkrétne prevedenia systémov D-L [6]. 
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Obr. 5.5  Modely systému D-L, zdroj [6] 
5.5 Termoelektrické chladenie L-L systém (kvapalina, kvapalina) 
Systém je používaný k chladeniu a ohrievaniu kvapalín. Stratové teplo je odvedené 
kvapalinou. Jedná sa o účinný a kompaktný systém, ktorý nachádza uplatnenie 
v medicínskom priestore. Tento termoelektrický systém je štandardne k dispozícií vo 
výkonoch 60,120 a 210 W. Na Obr. 5.6 sú konkrétne prevedenia systémov L-L [6]. 
 
Obr. 5.6  Modely systému L-L, zdroj [6] 
5.6 Termoelektrické chladenie L-A systém (kvapalina, vzduch) 
Systém L-A je používaný prietokové chladenie alebo ohrev kvapaliny. Stratové 
teplo je odvádzané ventilátorom do okolia. Tento systém môžeme využiť aj opačným 
spôsobom – chladenie vzduchom , stratové teplo odvádzané kvapalinou. K dispozícií sú 
vo výkonoch radách 24 – 160 W. Na Obr. 5.7 sú konkrétne prevedenia systémov L-A 
[6]. 
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Obr. 5.7  Modely systému L-A, zdroj [6] 
6 Delenie Peltierových článkov 
Termoelektrické články dodávané firmou Supercool sa podľa účelu delia na rôzne 
modelové rady. 
6.1 Štandardné Peltierove články 
Modelová rada je v napäťových variantoch 0,9 V – 30 V DC. Maximálna 
prevádzková teplota u tejto rady je 80 °C. Rozmery môžu byť od 10 × 10 mm až 
62 × 62 mm. Peltierove články sú takisto aj v izolovanom prevedení pomocou silikónu 
alebo epoxidovou zložkou proti vlhkosti. Na Obr. 6.1 sú štandardné Peltierove články 
[6]. 
 
 
Obr. 6.1  Štandardný Peltierov článok, zdroj [6] 
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6.2 Vysokoteplotné Peltierove články 
Vysokoteplotná rada Peltierových článkov je charakteristická zvýšenou 
maximálnou prevádzkovou teplotou teplej strany modulu 150 °C a takisto aj 
rozdielovou teplotou max. 74 °C. Na Obr. 6.2 sú vysokoteplotné Peltierove články [6]. 
 
 
Obr. 6.2  Vysokoteplotné Peltierove články, zdroj [6] 
6.3 Peltierove články s vysokým výkonom 
Tento typ Peltierovho článku je používaný v aplikáciách kde je nutné absorbovať 
veľké množstvo tepla z obmedzeného priestoru, kde by nezostal priestor pre usadenie 
väčšieho počtu štandardných Peltierových článkov. Rada je vyrábaná vo výkonoch 85 
až 340 W. Maximálna prevádzková teplota teplej strany je 120 °C. Na Obr. 6.3 sú 
znázornené vysoko-výkonové Peltierove články [6]. 
 
Obr. 6.3  Peltierove články s vysokým výkonom, zdroj [6] 
6.4 Peltierove články s otvorom a kruhové 
Táto rada je používaná v aplikáciách kde je nutné prívodné káble, uchytenie alebo 
iný hardware viesť cez Peltierov článok. Maximálna prevádzková teplota na teplej 
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strane modulu je 80 °C. Na Obr. 6.4 sú Peltierove články s otvorom a kruhové 
znázornené [6]. 
 
Obr. 6.4  Peltierove články s otvorom a kruhové, zdroj [6] 
6.5 Kaskádové zapojenie Peltierových článkov 
Kaskádové zapojenie Peltierových článkov je výhodne používať pri rozdiele teplôt 
viac ako 131°C. Kaskádové zapojenie je zložené z viacerých Peltierových článkov 
naskladaných na sebe Obr. 6.5. Kaskádové prevedenie Peltierových článkov sa vyrába 
na zákazku podľa účelu použitia. [7]. 
 
Obr. 6.5  Možné kaskádové prevedenia Peltierových článkov, zdroj [7] 
7 Metóda konečných prvkov 
7.1 Princíp MKP 
Metóda konečných prvkov (MKP, FEM – Finite Element Method) je účinná 
metóda k riešeniu okrajových úloh popísaných diferenčnými rovnicami. Metóda je 
použiteľná pre modelovanie rôznych fyzikálnych polí. V oblasti s výpočtom pola sa 
zavádza sieť uzlov s uzlovými potenciálmi. V mieste kde očakávame prudkú zmenu 
pola sa zvýši hustota siete. Konečným prvkom nazývame zvolený element (objemu, 
plochy, dĺžky) definovaný uzlami v rohoch, popr. i na hranách. Príklad siete uzlov 
a prvkov je na Obr. 7.1. 
 18 
 
Obr. 7.1  Uzly so sieťou konečných prvkov  
Hľadané riešenie diferenciálnej rovnice sa na týchto elementárnych oblastiach 
aproximuje jednoduchými funkciami – lineárnymi či kvadratickými polynómami. Na 
základe takto zvolenej aproximácie prevedieme parciálnu diferenciálnu rovnicu na 
sústavu lineárnych algebrických rovníc pre hľadané hodnoty potenciálu daného pola 
v uzlových bodoch. 
Veľkou výhodou metódy konečných prvkov oproti napríklad podobnej metóde 
konečných diferencií (FD) je možnosť nájsť riešene parciálnych diferenciálnych rovníc 
v ľubovoľnej uzatvorenej oblasti s ľubovoľným tvarom hraníc [3]. 
8 Návrh tepelnej dosky 
8.1 Definovanie použitých materiálov 
Pri modelovaní tepelnej dosky sme používali simulačný program ANSYS. Pri 
modelovaní sa musí určiť materiál, z ktorého bude tepelná doska zostrojená. Ako 
materiál tepelnej dosky sme použijeme hliník (dural) s leštenou povrchovou úpravou 
a pre materiál okolitého prostredia uvažujeme vzduch. Pri zvolených materiáloch 
musíme nastaviť aj materiálové konštanty ktoré sú uvedené v Tab. 8.1. 
Tab. 8.1  Materiálové konštanty 
Materiál Hliník Vzduch 
Súčiniteľ tepelnej vodivosti k [W·m-1·K-1]  256 0,026 
Merná tepelná kapacita CP [J·kg-1·K-1] 900 1010 
Hustota ρ  [kg·m-3] 2699 1,21 
Pri modelovaný oblasti v geometrickom modeli sme použili pre vzduch element 
Brick8node 7 a pre hliník element s názvom SURF 152. Hranice oblasti geometrického 
modelu Γ 1 tvorí vzduch s povrchovou teplotou 25 oC a s materiálovými konštantami 
uvedenými v Tab. 8.1pre vzduch. Hranice oblasti geometrického modelu Γ2 tvorí 
leštení hliník s emisiou ε = 0,1 a s materiálovými konštantami uvedenými v Tab. 8.1 pre 
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hliník Hranice oblasti geometrického modelu Γ3 tvorí polyuretán ktorý je dobrý tepelný 
izolant. V hraničnej oblasti Γ3 je tepelný tok nulový. Model tepelnej dosky 
s vyznačenými oblasťami a hranicami oblasti geometrického modelu je na Obr. 8.1. 
 
Obr. 8.1  Geometrický model teplotnej dosky 
s vyznačenými oblasťami a hranicami oblastí 
8.2 Tvorba geometrickej koncepcie tepelnej dosky 
 
Obr. 8.2  Geometrický model numerickej úlohy 
Pri vytváraní geometrického tvaru sme vychádzali s zadaných rozmerov dosky. 
Dĺžka dosky je 900 mm šírka dosky je 500 mm. Hrúbku dosky sme zvolili 7 mm.Tri 
tepelné elementy sme umiestnili zdola v ľavej časti tepelnej dosky a to spôsobom že dva 
elementy po krajoch dosky a jeden do prostriedku Chladiace elementy sme umiestnili 
obdobne na opačnú stranu dosky. V prostriedku tepelnej dosky sme umiestnili taktiež tri 
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elementy, ktoré sme ale pri simulovaný nepoužívali, pretože sme dosiahli požadovanú 
homogenitu aj bez nich. Pre presnejšie odsimulovanie sme vytvorili priestor nad doskou 
ktorému odpovedá materiálovo vzduch s teplotou 25 oC a s rovnakými geometrickými 
rozmermi okrem výšky ktorú sme zvolili 100 mm Na Obr. 8.2 je konečný geometrický 
model, ktorý sa skladá z tepelnej dosky, tepelných a chladiacich elementov a priestoru 
nad doskou ktorý tvorí vzduch.  
8.3 Definovanie tepelných podmienok na elementoch 
Na ohrevové elementy v ľavej časti tepelnej dosky sme zadali teplotu 60 oC a pre 
chladiace elementy sme zadefinovali teplotu -20 oC Pre okolitý vzduch, ktorému 
odpovedá oblasť nad doskou sme zvolili teplotu 25 oC. Po dokončený geometrického 
modelu tepelnej dosky sme vysieťovali model tepelnej dosky. V miestach, kde sa 
nachádzajú tepelné a chladiace elementy, sa predpokladá prudká zmena pola. 
V oblastiach s prudkou zmenou pola sme hustotu siete zvýšili a v oblastiach s nepatrnou 
zmenou pola sme hustotu siete znížili. Na obrázku Obr. 8.3 je vysieťovaný geometrický 
model. Z obrázku je vidieť nami zvolená geometrická hustota siete v oblastiach 
prudkých zmien pola a v oblastiach s nepatrnou zmenou pola.  
 
Obr. 8.3  Vysieťovaný geometrický model úlohy 
 
9 Výsledky modelovania 
9.1 Teplotné pole na povrchu dosky 
Pri modelovaný tepelnej dosky v teplotnom intervale (60 oC do -20 oC ) nám 
tepelný gradient vychádzal lineárne až na oblasti kde sú umiestnené ohrevové alebo 
chladiace články. Zo simulácie vyplýva, že pre dosiahnutie optimálneho gradientu treba 
Peltierove články umiestniť čo najbližšie kraju dosky, aby sme zaručili rovnaký teplotný 
gradient na maximálnom povrchu dosky. Gradient teplôt závisí od umiestnenia 
ohrevových a chladiacich elementov na plochu dosky. V našom prípade sme zvolili 
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dĺžku jedného elementu 150 mm od začiatku dosky a symetricky aj od konca dosky. 
Z priebehu teplotného gradientu (graf 9.1) vyplýva že gradient dosahujeme od 
vzdialenosti 150 mm od začiatku až po 750 mm z celej dĺžky 900 mm dosky a je 
v tomto intervale prakticky lineárny. 
 
graf 9.1 Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
 pri nastavenom maximálnom gradientu 60 oC  -20 oC 
 
graf 9.2  Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
pri nastavenom nulovom gradientu (teplota na obidvoch koncoch 60 oC) 
dĺžka (m) 
teplota (oC)
teplota (oC) 
dĺžka (m) 
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graf 9.3  Rozloženie povrchovej teploty pozdĺž dosky 
pri nastavenom nulovom gradientu (teplota na obidvoch koncoch -20 oC) 
Pre názornosť simulácie sme modelovanie prevádzali aj pre iné teplotné intervaly. 
Rozhodli sme sa pre dva extrémne prípady homogenného teplotného pola: 60 oC, 
odpovedá graf 9.2 a -20 oC, odpovedá graf 9.3. Pri takto určených podmienkach je 
z výsledkov modelovania zrejmé, že teplotní pole na povrchu dosky je prakticky 
konštantné, rozdiel teplôt sa pohybuje rádovo v tisícinách stupňov. To svedčí o vhodne 
zvolenej konštrukcii dosky z hľadiska dostatočnej tepelnej vodivosti. 
9.2 Rozloženie teplôt v modeli 
Pri simulácií tepelnej dosky v teplotnom intervale (60 oC do -20 oC ) a pri 
konštantnej teplote vzduchu 25 oC sa teploty rozložia v modeli podľa Obr. 9.1. 
Rozloženie teplôt sme si zobrazili aj na povrchu tepelnej dosky Obr. 9.1 Z Obr. 9.2 
vyplýva že tepelné pole je rozložené homogénne. Na povrchu dosky sa nevyskytujú 
žiadne oblasti z odlišnou teplotou. Teplota prechádza postupne od maximálnej hodnoty 
do svojej minimálnej hodnoty.  
Pre názornosť simulácie sme zisťovali rozloženie teplôt aj pre konštantnú teplotu 
60 oC (rozloženie teplôt v modeli viz Obr. 9.3, rozloženie teplôt na povrchu dosky Obr. 
9.4). Obdobná simulácia pre konštantnú teplotu -20 oC (rozloženie teplôt v modeli viz 
Obr. 9.5, rozloženie teplôt na povrchu dosky Obr. 9.6. 
teplota (oC) 
dĺžka (m) 
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Obr. 9.1  Rozloženie teplôt v modeli pre maximálny nastavený gradient 
 
Obr. 9.2  Zobrazenie rozloženia teplôt na povrchu tepelnej dosky pre maximálny 
gradient teplôt 
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Obr. 9.3  Rozloženie teplôt v modeli pri konštantnej nastavenej teplote 60 °C 
 
Obr. 9.4  Rozloženie teplôt na povrchu tepelnej dosky pre konštantnú teplotu 60 °C 
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Obr. 9.5Rozloženie teplôt v modeli pri konštantnej nastavenej teplote -20 °C 
 
Obr. 9.6Rozloženie teplôt na povrchu tepelnej dosky 
konštantnej nastavenej teplote -20 °C 
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10 Modelovanie ochladenia vzduchom  
10.1 Úprava geometrického modelu  
Pri modelovaní ochladenia vzduchom pomocou okrajovej podmienky konvekce 
som upravil geometricky model z ktorého som odobral časť simulujúcu vzduch. Obr. 
10.1. 
 
Obr. 10.1  Upravený geometricky model pre modelovanie ochladenia vzduchom 
10.2 Zadefinovanie okrajovej podmienky  
Modelovanie ochladenia vzduchom som modeloval pomocou okrajovej podmienky 
konvekcie, [5]. Okrajová podmienka konvekcie sa zadáva koeficientom prestupu tepla. 
V simulačnom programe Ansys sa koeficient prestupu tepla označuje „film coefficient“. 
Pri zadefinovaní okrajovej podmienky konvekcie zadávame aj teplotu okolia v Ansyse 
označenú ako „bulk temperature“, ktorú sme zadefinovali na 25 oC. Pri výpočte 
koeficientu prestupu tepla je dôležitým parametrom výpočtu ∆T čo je vlastne rozdiel 
medzi teplotou okolia a povrchovou teplotou. Pri simulovaní sme zvolili „film 
coefficient“ 10. Po zadefinovaný okrajovej podmienky konvekcie som odsimuloval 
model. Vysieťovaný model dosky je na Obr. 10.2.  
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Obr. 10.2  Vysieťovaný model tepelnej dosky 
10.3 Zobrazenie rozloženia teplôt a teplotných tokov v modeli  
Pri modelovaní ochladenia vzduchom rozloženie teplôt v modeli vychádzalo 
obdobne ako pri prvom modelovaní kedy sme vzduch modelovali pomocou pridanej 
časti nad tepelnú dosku. Pri modelovaný ochladenia vzduchom je model prehľadnejší čo 
sa týka gometrického prevedenia ako model ktorý sa skladal aj z časti ktorá modelovala 
vzduch. Na Obr. 10.3 je znázornené rozloženie teplôt v modely dosky pri modelovaní 
ochladenia vzduchom a na Obr. 10.4 je zobrazenie teplotných tokov v modeli pre 
maximálny gradient 
 
Obr. 10.3 Rozloženie teplôt v modely dosky pri okrajových podmienkach 60 oC a -20 oC  
 28 
 
Obr. 10.4  Zobrazenie teplotných tokov v modeli pre maximálny gradient 
v jednotkách W/m2 
10.4 Výpočet tepelného toku  
Pri výpočte tepelného toku prúdiaceho prierezom tepelnej dosky vychádzame zo 
vzťahu 10.1. Z hodnoty tepelného toku q môžeme vypočítať potrebný tepelný výkon 
(10.2) ohrevových aj chladiacich elementov.  
k Tq
l
⋅∆=  10.1 
k TP q S S
l
⋅∆= ⋅ =  10.2 
Pre navrhnuté rozmery dosky a maximálny teplotný spád 80 oC (-20 oC až 60 oC) 
má vypočítaný tepelný výkon hodnotu približne 110 W. Jedná sa o prvotný odhad pre 
overenie simulovaných výsledkov, lebo sa neuvažuje chladiaci efekt okolitého vzduchu 
a umiestenie tepelných zdrojov na doske. 
k TP q S S
l
⋅∆= ⋅ =  
235 0,007 0,5 80 110 W
0,6
P ⋅ ⋅ ⋅= °  
 
Konštanta tepelnej vodivosti k = 235 odpovedá použitému materiálu – hliníku, bola 
zistená z tabuliek. Plocha prierezu dosky je 0,5×0,007 m2, vzdialenosť medzi zdrojmi 
tepla je 0,6 m, viz Obr. 10.5. 
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Pri presnejšom výpočte tepelného toku programom Ansys sme používali príkaz 
PRRSOL. Hodnoty tepelného toku nám vychádzali v Wattoch. Tepelný tok sme 
určovali pre každú plochu odpovedajúcu umiesteniu článkov viz Obr. 10.5. Výsledky 
simulácie sú zaznamenané v Tab. 10.1 pre okrajové podmienky -20 ºC a 60 ºC, v Tab. 
10.2 pre okrajové podmienky -20 ºC a -20 ºC a v Tab. 10.3 pre okrajové podmienky 
60 ºC a 60 ºC. 
 
 
 
Obr. 10.5  Pohľad zdola na rozmiestnenie plôch s teplotnými okrajovými podmienkami, 
ktoré odpovedajú umiesteniu Peltiérovych článkov 
 
 
 
 
Tab. 10.1  Hodnoty tepelného toku zdrojov s okrajovými podmienkami -20 ºC a 60 ºC 
Teplota -20 ºC Teplota 60 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 -45,2 1 42,5 
5 -61,4 2 56,4 
6 -45,1 3 42,2 
1 2 3
4 5 6
0.9 m 
0.5 m 
0.6 m 
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Tab. 10.2  Hodnoty tepelného toku zdrojov s okrajovými podmienkami -20 ºC a -20 ºC 
Tab. 10.3  Hodnoty tepelného toku na plochách s okrajovými podmienkami 60 ºC a 
60 ºC 
 
Z Tab.10.1 vyplýva, že najviac namáhané Peltierove články budú v strede dosky na 
každom okraji. Preto pri výbere z katalógu budeme prihliadať na najväčšie hodnoty 
tepelného toku. Celkový potrebný tepelný výkon na každej strane dosky bude 
dosahovať maximálnej hodnoty približne 150 W, čo je v dobrej zhode s odhadovaným 
výkonom 110 W. 
11 Konštrukčné prevedenie tepelného zdroja 
s nastaviteľným gradientom teploty 
Pre dosku s nastaviteľným gradientom sme sa rozhodli použiť ako chladiace aj 
ohrevové elementy Peltiérove články systému DL (Direct-Liquid). Systém je založený 
na chladení pomocou kvapaliny, v našom prípade vody. Pre správne určenie modelu 
systému DL z katalógu od firmy Supercool musíme poznať rozdiel teplôt, čo je v našom 
prípade 30 K a tepelný tok, ktorý je 150 W. Z graf 11.1 vyplýva, že pri hodnote 
∆T = 30 K bude výkon článku PC = 30 %. Na Obr. 11.1 je navrhnuté umiestenie 
článkov DL s naznačeným prepojením hydraulického systému vodného chladenia. Blok 
s označeným 1 sú systémy DL 210, ktoré sú rozmiestnené na okrajoch tepelnej dosky, 
ktorá je označená číslom 2. 
Teplota -20 ºC Teplota -20 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 -18,0 1 -18,0 
5 -26,0 2 -26,0 
6 -18,0 3 -18,0 
Teplota 60 ºC Teplota 60 ºC 
Pozícia  Tepelný tok (W) Pozícia  Tepelný tok (W) 
4 14,0 1 14,0 
5 20,2 2 20,2 
6 14,0 3 14,0 
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Obr. 11.1  Prepojenie systému odvodu odpadného tepla z Peltiérovych článkov – vodné 
chladenie, alternatívne je možný aj uzatvorený systém s výmeníkom tepla voda-vzduch 
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graf 11.1 Závislosť chladiaceho výkonu na rozdiele teplôt  
 
Systém DL-210-24-00, pre ktorý sme sa rozhodli, má PCmax = 267 W. Pri 
prepočítaní podľa vzťahu 11.1 nám jeho výkon PC vychádza 80 W, preto bude potrebné 
osadiť na každej strane dosky dva takéto články s celkovým výkonom 160 W. Na Obr. 
11.2 a Obr. 11.3 je znázornené prevedenie systému DL. Príkon systému sme vypočítali 
podľa vzťahu 11.2. 
C Cmax0,3P P= .  11.1 
 
WAVIUP 7508,72444 =⋅⋅=⋅⋅=  11.2 
1
1
1
1
2
Výstup Vstup 
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Obr. 11.2  Zakreslenie systému DL, horný pohľad 
 
 
Obr. 11.3  Zakreslenie systému DL, bočný pohľad 
Okrem systému DL-210-24-00 budeme využívať nástavce na rozvod kvapaliny po 
celej doske. Na Obr. 11.4 sú znázornené možné doplnky a nástavce pre cirkuláciu 
kvapaliny. Tab. 11.1 obsahuje popis jednotlivých doplnkov pre systém DL. 
 
 
Obr. 11.4 Nástavce pre cirkuláciu kvapaliny, zdroj [7] 
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Číslo Popis nástavca 
1 adaptér 1/8 
2 plastová priechodka 
3 spojník 8mm ,1/8 
4 plastikový spojník 4mm 1/8 
5 plastikový spojník 6mm 1/8 
6 plastikové potrubie  
7 spetnovezobný ventil  
8 kolenový spetnovezobný ventil  
9 spetnovezobný ventil v tvare T 
10 kovová priechodka 
11 Plastikové kolenové potrubie  
12 odtoková špirála L=290mm 
13 zabezpečenie odvodu a prívodu vody 1/8 
Tab. 11.1  Popis doplnkov pre systém DL 
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12 ZÁVER 
Pri simulácií tepelnej dosky treba správne umiestniť tepelné a chladiace elementy 
na príslušnú dosku. Zo simulácie vyplynulo že elementy treba umiestniť čo najbližšie 
ku kraju dosky aby sme využívali celú plochu dosky a nie len jej časť. Pri vytváraní 
modelu sme do prostriedku tepelnej dosky umiestnili ešte tri elementy, ktoré sme ale pri 
konečnej simulácií nepoužívali, z dôvodu dobrej homogenity teploty. Teplota 
prechádzala zo svojej maximálnej hodnoty 60 oC rovnomerne až do svojej minimálnej 
hodnoty-20 oC. Pri simulácií sme ako vonkajšiu teplotu vzduchu používali 25 oC. 
Teplotný gradient sa nám podarilo zaznamenať iba na časti dosky na 600 mm jej dĺžky 
a to z dôvodu že tepelné a chladiace elementy majú 150 mm na dĺžku z jedenej strany 
teplotnej dosky a symetricky aj z druhej strany dosky. Pri zmenšení dĺžky elementov na 
minimum sa gradient bude prejavovať na maximálnej dĺžke tepelnej dosky.  
Ako konštrukčné prevedenie chladiacich a tepelných článkov sme použili 
Peltierove články slúžiace na ohrev alebo pri opačnom zapojení na chladenie povrchu. 
Tepelnú dosku chladíme pomocou vodného chladenia. V katalógu od firmy Supercool 
má označenie DL-210-24-00. Systém DL-210 použijeme na jednu stranu 2 krát aby sme 
dosiahli požadovaný výkon na jednej aj druhej strane. Požadovaný výkon je približne 
150W a výkon dodávaný dvomi systémami je 160 W. Dva systémy DL-210 sú 
rozmiestnené po svojej dĺžke na jednej a druhej strane tepelnej dosky. Šírka dosky je 
dostačujúca pre umiestnenie dvoch systémov DL-210 na jednu a druhu stranu. 
 
Obr. 12.1 Experimentálne overenie funkcie článku typu DL-210, v pozadí napájací 
zdroj 24 V/240 W 
Meranie sme uskutočnili iba s jedeným systém DL-210 z požadovaných štyroch 
systémov z dôvodu že systém DL-210 nebol na sklady firmy Supercool. Úplným 
dokončeným celej práce by som sa chcel zaoberať v diplomovej práci, cieľom bude 
dokončenie konštrukcie dosky a návrh a realizácia termostatického systému založeného 
na PID regulácii. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Skratky 
MKP metoda konečných prvkov 
PUR polyuretan 
DL direct-liquid 
Symboly a jednotky 
m hmotnosť (kg) 
c merná tepelná kapacita (J·g-1·K-1) 
∂∆  tepelný rozdiel 21 ∂−∂=∂∆  (oC) 
t čas (s) 
P výkon, príkon (W) 
l hrúbka materiálu (m) 
S  plocha ktorou teplo prechádza (m2) 
R odpor vodiča  (Ώ) 
I  elektrický prúd (A) 
Q teplo (J) 
Qu užitočné teplo potrebné k ohrevu látky (J) 
Qz stratové teplo (J) 
p povrchové zaťaženie vodiča (W·m-2) 
k súčiniteľ teplotnej vodivosti (W·m-1·K-1) 
a  súčiniteľ prenosu tepla (W·m-2·K-1) 
C tepelná kapacita (J·kg-1) 
αL súčiniteľ teplotnej dĺžkovej roztiažnosti (K-1) 
αR teplotný súčiniteľ odporu  (K-1) 
∂  teplota (oC) 
Θ termodynamická teplota (K) 
∆Θ termodynamický rozdiel  (K) 
Q hustota tepelného toku  (W·m-1) 
ρ  hustota (kg·m-3) 
Γ  hranice oblasti geometrického modelu 
Ω  oblasť v geometrickom modely 
a dĺžka tepelnej dosky (mm) 
b šírka tepelnej dosky (mm) 
h hrúbka tepelnej dosky (mm) 
v výška (mm) 
q tepelný tok (W·m-2) 
∆T rozdiel teplôt (K) 
 
